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The Krkonose Mountains (Giant Mts.) are the highest Czech mountain range and the only Czech Republic area with
high avalanche activity. This study describes geographic information systems (GIS) assessment of snow avalanche
susceptibility in the Czech portion of the Krkonose National Park instituted to protect the morphology and vegeta-
tion in this crucial area. The free and open-source software used in this study also enabled determination of possible
release zones and approximate avalanche paths; and our final research results compare favourably with the actual

state of the landscape.
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Snéhové laviny jsou pfirozenym jevem horskych
oblasti a je mozné na né nahliZzet z mnoha rtznych po-
hledd. Mohou pfedstavovat zivot ohrozujici nebezpeci
navstévnikt zimnich hor, ale také na né 1ze nahlizet jako
na procesy, které maji velky vliv na utvareni celkového
razu krajiny, i jako na ¢initele umoznujici vyskyt nékte-
rych rostlinnych druhti na lavinéznich svazich.

V Ceské republice (CR) predstavuje Krkonossky
narodni park (KRNAP) jedinou oblast, ve které se 1ze
setkat s vyznamnou a relativné castou lavinovou ¢in-
nosti. Ojedinéle se snéhové laviny mohou vyskytovat
v Hrubém Jeseniku a na Kralickém Snézniku. Prestoze
je lavin6zni tizemi v porovnani napi. s alpskymi zemé-
mi velmi malé, zaslouZi si jisté nasi pozornost. V Krko-
nosich jsou laviny dilezitym pfirodnim ¢initelem, ktery
ovliviiuje jejich krajinny raz a také hraje zasadni roli pfi
udrzovani vysoké geobiodiverzity. Dlikazem je i fakt, Ze
oblasti s lavinovymi drahami patfi k nejcennéjsim tize-
mim tohoto narodniho parku.

Na ceské strané Krkono$ se od roku 1962 eviduji
vSechny spadlé laviny na dnes jiz vice nez 50 lavino-
vych drahéch. Za jednu zimni sezénu zde priimérné do-
jde k padu 20 - 25 lavin. Za tcelem evidence je spravou
KRNAP-u veden lavinovy katastr, obsahujici charakte-
ristiky a popis vSech drah, jejich prostorové zakresleni
a také zdznamy vsech sesunti podle mezindrodni kla-
sifikace.

Jako lavina je oznacovan nahly rychly pohyb snéhu
po svahu v délce nejméné 50 metrti. Kratsi klouzavé
pohyby se nazyvaji snéhové splazy. Misto, kde doslo
k poruseni soudrznosti snéhové pokryvky, se oznacu-
je za odtrh (odtrhova zéna). Draha, po které se lavina
pohybuje (lavinové dréha), zavisi na terénnich podmin-
kach a oznacuje se jako tranzitni zéna. Na cele laviny

(v tzv. akumulacéni z6né) se vytvaii lavinovy nanos, kte-
ry po zastaveni laviny miize dosdhnout vyse az néko-
lika metri. S rychlym pohybem snéhu souvisi stlaceni
okolniho vzduchu a jeho zpétné nasavani, tj. vznik tla-
kové viny. Ta zvySuje ni¢ivé ucinky lavin, zvlasté jde-li
o laviny z prachového snéhu, které zasahly lesni poros-
ty (Spusta, 2006).

Snéhové laviny patii do skupiny pfirodnich rizik,
jez dale zahrnuje kamenné laviny, sesuvy ptdy, sutové
sesuvy a ledopady, a ktera byva souhrnné oznacovana
jako rizika horskych svahti. Tato rizika predstavuji pro
navstévniky a obyvatele horského terénu zavazny pro-
blém. Z globalniho hlediska vSak nedosahuji takové vy-
znamnosti jako pét hlavnich pfirodnich rizik: zemétte-
seni, zaplavy, tropické boute, sucho a sopecnd ¢innost.
Jako méfitko vyznamnosti lze pouZzit dvou zakladnich
faktorti: schopnost postihnout velké mnozstvi lidi a vy-
¢isleni zptsobenych skod. Snéhové laviny zptisobuji,
bohuzel, také ztraty lidskych Zivot(i a Skody na majetku,
zdaleka ne ale takové, jako v pfipadech péti hlavnich
typt pfirodnich katastrof.

V ramci skupiny rizik horskych svahti maji sného-
vé laviny dominantni postaveni, protoze cetnost jejich
vyskytti je ve srovnani s ostatnimi druhy rizik mnohem
vétsi. Tato skutecnost je dana specifickymi vlastnostmi
materialu, z néhoz se laviny formuji, tedy snéhu. V po-
rovnani s ostatnimi materidly zemského povrchu (ptida,
hornina, led) je snih velmi slaby. Hlavnim dvodem
této slabosti je, Ze snih formujici laviny je nejcastéji tvo-
fen z 80 % vzduchem a 20 % ledem a veSkerd pevnost
pochdazi pouze z vazeb mezi ledovymi krystaly. Dalsi
diilezitou charakteristikou snéhu pfi vzniku lavin je, Ze
z vice nez 90 % je jeho teplota na bodu tani. To znamena,
ze dochézi velmi snadno k deformaci snéhové pokryv-
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Obr. 1. Vizualizace sklonu, expozice a zakfiveni reliéfu v oblasti Obfiho dolu
Vysvétlivky: A — sklon (°), B — expozice (0° = 360° — vychod, 90° — sever, 180° — zapad, 270° — jih), C — vertikalni zakfiveni

(m™), D — horizontalni zakfiveni (m™)

ky v dutsledku jeji vlastni vahy, coz zptisobuje velmi
rychlé zmény v jeji struktufe a pevnosti. Snih je tvofen
z ledovych &astic, a tak jakékoliv pfimiseni vody at uz
ve formé desté, nebo povrchového tani zna¢né ovliviiuje
svahovou stabilitu snéhové pokryvky. Tato voda snizuje
tfeni na potencialnich skluznych horizontech, pfidava
hmotnost a rozpousti snih, coz zptlisobuje ztratu koheze
a pevnosti (McClung, Schaerer, 2006).

Ve snéhové pokryvce ptisobi mnozstvi faktorti
a probiha mnozstvi procest, jejichz vysledkem jsou rtiz-
né deformace. Tii hlavni typy jsou deformace z napéti
v tahu, tlaku a ve smyku. Obvykle ptisobi kombinova-
né. Pri tahu jsou castice od sebe odtrhavany, pfi tlaku
stlacovany k sobé dohromady a ve smyku tlaceny pfes
sebe. Z hlediska lavinového nebezpedi je pro snéhovou
pokryvku rozhodujici pevnost ve smyku. Pokud totiz
plisobici napéti ve smyku dosahne smykové pevnosti
nebo ji prekrodi, dojde k odtrhu laviny.

Analyza lavinového rizika na tzemi Krkonosského
narodniho parku

Tato studie je zaméfena na analyzu ceské ¢asti Krko-
nos s cilem lokalizovat oblasti s potencidlnim lavinovym
rizikem. Nejedna se tedy o stanoveni aktualniho lavino-
vého nebezpedi, ale o urceni rizikovych svahti, na kterych
v piipadé sniZené stability snéhové pokryvky objektivné
hrozi pad laviny.

V piipadé opomenuti aktualnich klimatickych a sné-
hovych podminek Ize za determinujici faktory ovliviujici
riziko padu laviny povazovat morfologii daného tizemi,
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vliv ptidniho pokryvu a pfedevsim vegetace. S ohledem
na tento fakt se analyza lavinového rizika na tizemi KR-
NAP-u déli do dvou ¢asti. Prvni pfedstavuje vytvoreni
mapy morfologického rizika, ktera zohledniuje zakladni
charakteristiky reliéfu majici vliv na pad laviny. Jsou to
predevsim sklon svahu a jeho zmény, jeho expozice a za-
kfiveni. Druhou ¢asti je vytvofeni mapy ochranného vli-
vu vegetace. Vzhledem k soucinnosti obou skupin vlivii
je zadvéreénym krokem spojeni téchto map a vytvofeni
mapy potencidlniho lavinového rizika.

Pro hodnoceni lavinového rizika na zvolené lokalité
je tieba vychazet ze zédkladnich fakti o tomto fenoménu.
Pad laviny zcela nepochybné ovliviiuje mocnost snéhové
pokryvky, jeji struktura (vrstvy, vazby mezi nimi) a cela
fada povétrnostnich faktorti (teplota, vitr, radiacni bilan-
ce apod.). Na druhou stranu jsou vSechny tyto faktory
naprosto irelevantni v pfipadé, Ze ptisobi na stanovisti
nevhodném pro laviny. Jejich dalsi spolecnou charakte-
ristikou je skutecnost, Ze se v Case i prostoru pomérné
snadno a rychle méni.

S lavinami se 1ze setkat vylu¢né v horském terénu na
svazich s lavinové pfiznivymi podminkami, jez jsou pri-
marné uréeny morfologii terénu. Na pfiznivych svazich
miiZe byt lavinové riziko ¢aste¢né nebo zcela eliminova-
no piitomnosti pifekazek, napiiklad v podobé vzrostlého
lesa nebo jiného druhu vegetace. Tvar terénu lze pova-
zovat za konstantni a také vegetacni kryt je v porovnani
s vySe uvedenymi faktory (jako napft. teplota vzduchu)
v case i prostoru relativné staly, pokud se neberou do
tvahy rtizné kalamitni situace, jako jsou napiiklad poza-
ry, polomy, imise, pfemnozeni skiidcti nebo pravé pad
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Obr. 2. Procentualni zastoupeni sklonu, expozice a kiivosti na testovacim souboru odtrhovych zén v oblasti Obiiho dolu
Vysvétlivky: osa x: A — sklon (°), B — expozice, C — vertikalni zakfiveni (m™), D — horizontalni zakfiveni (m™); osa y —

procenta

laviny. Z tohoto dtivodu jsou tyto dvé skupiny vlivii hod-
noceny pii tvorbé mapy lavinového rizika.

Mapa morfologického rizika

Tvorba mapy morfologického rizika predstavuje
zohlednéni vyznamnych vlastnosti reliéfu s ohledem
na moznost lavinového rizika. Jak jiz bylo uvedeno, za-
kladnim faktorem je sklon svahu a jeho zmény. Dal$imi
charakteristikami terénu, které je mozné pomoci nastro-
j& GIS dobfe popsat, jsou expozice svahu a jeho zakfive-
ni (horizontalni a vertikalni).

VSechny tyto charakteristiky je mozné ziskat z di-
gitalniho modelu terénu (DTM - Digital Terrain Model).
Z toho je jasné, Ze kvalita vysledné mapy zavisi primar-
né na kvalité vstupniho DTM.

Pro odvozeni charakteristik odtrhovych zén slouzi-
la jako vstupni data vrstva lavinovych drah lavinového
katastru ceské ¢asti Krkonos, z niz byla pro tyto potteby
odvozena vrstva odtrhovych zén. Z takto vytvorenych
odtrhovych zén o celkovém poctu 66 bylo nahodné vy-
brano 33 polygond, které pfedstavuji testovaci soubor,
z néhoz byly ziskany jeho charakteristiky, na jejichz za-
kladé vznikl model pro tvorbu mapy morfologického ri-
zika. Zbylych 33 polygonti bylo ponechano jako validac-
ni soubor pro ovéfeni vysledki modelu aplikovaného
na celé tizemi.

Doplnujicim krokem byla vypoctem provedena loka-
lizace odtrhovych zoén spliiujicich stanovenou podmin-
ku, kterou, jak popisuji Ciolli, Zatelli (2000), je zména
sklonu svahu minimalné o 10°. V této studii je podminka
rozsifena o nutnost konvexniho pribéhu zminéné zmé-
ny. Na takovych mistech dochazi jednak ke zvySenému
tahovému napéti snéhové vrstvy a v piipadé, Ze se jed-
na o zavétrny svah, také k ukladani velkého mnozstvi
snéhu (vznik prevéji) a tim, samoziejmé, k nartstani
zatiZzeni. Obé tyto skutecnosti pfi splnéni dalSich pod-
minek, jako napf. minimalni sklon svahu, predstavuji
zvysSené riziko z hlediska lavinového nebezpedi.

Takto ziskané plochy byly pouzity jako pocatecni
oblasti pro vypocet odtokovych charakteristik, tedy po
svahu dold, a to do té doby, dokud je sklon svahu vétsi
nez 10°. Hodnota sklonu 10° pochézi z matematickych
analyz a celosvétovych zkuSenosti s vétsimi lavinami,
které se v typickém horském terénu obvykle zastavuji
pii sklonu svahu pravé okolo 10° (McClung, Schaerer,
2006). Je jisté, Ze pohybujici se masa snéhu se nebude
na svahu chovat stejné jako tekouci voda. Nicméné za-
kladni princip pohybu po svahu smérem dolt cestou
nejmensiho odporu zde ztistava, a pravé toho je vyuZito
pii pocitani odtokovych charakteristik. Takto ziskana
mapa podava informaci nejen o rizikovych odtrhovych
z6ndch, ale i pfibliznou informaci o pribéhu lavinovych
drah.
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Tab. 1. Morfologické charakteristiky

Sklon (°) Faktor Expozice Faktor Tiida Faktor Tiida Faktor

sklonu expozice vertikalniho vertikalniho horizontalniho horizontalniho
zakfiveni (m™) zakfiveni zakiiveni (m™) zakfiveni

28 -39 1 JZ-V 1 9-15 1 1-7 1

19 - 28,39 -52 0,9 SV-S 0,8 1-8 0,95 8-15 0,95

14-19;52 - 60 0,6 SZ-Z 0,7

10-14;60-70 04

0-10;70-90 0

Obr. 3. Detekované odtrhové zony v oblasti Obfiho dolu (ploSna znacka)

a skutecné lavinové drahy (linie)

i = Ca
. T km

Obr. 4. Detailni pohled na detekované odtrhové zony v oblasti Obiiho dolu
Vysvétlivky: 1 — vypocitané odtrhové zoény (plosnd znacka), 2 — skutecné

lavinové drahy (linie)

Pro ziskani zakladnich morfologickych charakteris-
tik odtrhovych zén byla pouZzita jejich vrstva, vytvorena
na zakladé dat lavinového katastru ceské casti Krko-
nos, presnéji ndhodné vybrana polovina z téchto loka-
lit. Druhd polovina byla ponechana pro vyhodnoceni
presnosti analyzy celého izemi s pomoci vytvofeného
modelu (obr. 1, 2).

V piipadé sklonitosti je patrné, Ze nejvice jsou v od-
trhovych zénach zastoupeny sklony od 32° do 37° (cel-
kem 39 %). Nejnizsi hodnota sklonu je 19°, nejvyssi 52°.

Vv

Nejcastéjsi expozice odtrhovych zén je od JZ sméru az
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po jeji vrchol ve V sméru. Naopak, nej-
méné zastoupené jsou Z a SZ expozice.

Rozlozeni hodnot vertikdlniho za-
kiiveni ukazuje, Ze nejvice pixeld pa-
tfi do tfid 9 a 7 (konvexni a konkavni,
r > 1 000 m), ale vyznamné zastoupeni
maji i nékteré dalsi tfidy. Naopak, jiné
tfidy zcela chybi. Z téchto vysledkd, bo-
huzel, nelze vyvodit pfimou vazbu to-
hoto faktoru na lavinovou aktivitu.

U horizontalniho zakfiveni je situace
trochu odlisna. Maximum sice také patfi
L % do tfidy 7 (konkavni, r > 1 000 m), ale
je zde vyrazny nértist u tfid 3 a 4 (kon-
kavni, r = 100 — 500 m). Naopak, u kon-
vexnich tfid md vyznamné zastoupeni
pouze tfida 9 (r > 1 000 m). Z toho lze
usuzovat, Ze z pohledu horizontalniho
zakfiveni jsou konkavni svahy o néco
nebezpecnéjsi.

Pro multikriteridlni analyzu byly
stanoveny tfidy hodnot ¢tyf faktort:
sklon, expozice, vertikadlni a horizon-
talni zakfiveni. U vSech faktori kromé
vertikdlniho zakfiveni byly hodnoty
rozclenény do tfid na zdkladé vysledkii
zonalnich statistik testovactho souboru
odtrhovych zén. Rozdéleni vertikalniho
zakfiveni do dvou tiid bylo vzhledem
k nepritkaznym vysledkiim zonalni
statistiky zaloZeno na teoretickém pod-
kladu vyssiho tahového napéti na kon-
vexnich svazich. Hodnoty jednotlivych
faktorti jsou patrny z tab. 1.

Naprosto rozhodujici vliv na pad la-
vin m4 sklon svahu, proto i pfi multikriteridlni analyze
ma tento faktor nejvyssi vahu. Druhou nejvyssi vahu,
i kdyz vyrazné mensi, ma faktor expozice svahu. Fakto-
ry zakfiveni svahti jsou spiSe doplnujici. Faktory naby-
vaji hodnot v intervalu od 0 do 1. Hodnota 1 pfedstavuje
maximalni riziko, zatimco 0 reprezentuje jeho absenci.
Stejna stupnice plati i pro vyslednou mapu ziskanou
soucinem vSech faktorti.

Vrstvy jednotlivych faktorti byly vytvofeny v pro-
storovém rozliSeni 5 m, nasledné byla provedena mul-
tikriteridlni analyza, a to vyndsobenim jednotlivych
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vrstev mezi sebou, ¢imz vznikla mapa
morfologického rizika s hodnotami od
0 do 1. Cim vy$s hodnota, tim vyssi
morfologické riziko padu laviny.

Lokalizace odtrhovych zén - terénni
zlomy

Z hlediska problematiky odtrho-

vych zén jsou zajimavé také oblasti, na
nichZ dochazi k vyraznéjsim zménam
ve sklonu svahu. Ciolli, Zatelli (2000)
stanovuji podminku zmény sklonu
minimalné o 10°. V této studii je pod-
minka rozsifena o nutnost konvex-
niho pribéhu zminéné zmény. Jsou
tedy hledana mista, kde méné piikry
svah nebo rovina pfechazi v prudsi

1 km

(ve sméru po svahu doli) a kde rozdil
ve sklonitosti presahuje stanovenou
hranici. Pokud jde o zavétrné oblasti,
muze zde dochdzet k vyznamné aku-
mulaci snéhu a vzniku pfevéji, coz
z hlediska vzniku lavinovych odtrhii
mitiZe hrat zdsadni roli.

Tento vypocet byl postupné zkouSen pfi rtznych
hodnotach prostorového rozliSeni DTM. Nejlepsich vy-
sledki bylo dosazeno pii rozliSeni 15 m.px?, ¢imz doslo
k eliminaci mensich terénnich nerovnosti, ale vétsi vy-
znamné terénni hrany byly zachovany.

Na obr. 3 je vidét, Ze vétsina hornich partii lavinovych
drah v oblasti Obtiho dolu sphiiuje stanovenou podminku
a Ze 1ze tento zptisob vypoctu pfi hledani odtrhovych zén
pouzit. V piipadé lavinové drahy ¢. 8 — Modry dil (vlevo)
ke splnéni této podminky nedochazi (obr. 3). Obr. 4 uka-
zuje situaci na vSech lavinovych drahach na ceské strané
Krkonos. U vétsiny drah lze timto zptisobem lokalizovat
odtrhové zény, ale nelze tento vypocet povazovat za zcela
urcujici. Pokud se ovSem tyto vysledky zakomponuji do
jiz vytvorené vrstvy morfologického rizika, vznika vrstva
s vyssi vypovidaci hodnotou.

Pro slouceni vrstvy morfologického rizika s vrstvou
odtrhovych zoén lze napf. tuto vrstvu reklasifikovat do
podoby, kdy detekované zlomy maji hodnotu 1,1 a zby-
tek tizemi hodnotu 1. Vyndsobenim obou vrstev a na-
slednou linearni transformaci zpét do intervalu od 0 do
1 vznikne pozadovany vystup, ve kterém jsou tyto ob-
lasti z pohledu morfologického rizika zvyraznény opro-
ti ostatnimu tizemi.

Vrstvu zjisténych odtrhovych zén 1ze déle pouzit
pro orientacni zjisténi pribéhu lavinovych drah z tak-
to vymezenych lokalit. K tomu l1ze opét pouzit digitalni
model terénu a s jeho pomoci spocitat odtokové cha-
rakteristiky z téchto mist, které by mély poskytnout
priblizny mozny priibéh lavinovych drah. Samoziejmsé,
ze dynamika snéhové masy je odlina od povrchového

sového filtru

Obr. 5. Vypoctené a skutecné lavinové drahy v oblasti Obiiho dolu
Vysvétlivky: 1 — vypoctené odtrhové zény, 2 — skutecné lavinové drahy; Mo-
dely: A — neupraveny vystup, B — pouze sklony > 10°, C — po aplikaci modu-

Obr. 6. Analyza hlavnich komponent (PCA) v oblasti Ob-
fiho dolu

Vysvétlivky: PC1 - 1. komponenta, PC2 - 2. komponenta
atd.

odtoku, zakladni (gravita¢ni) mechanizmus plati vSak
i pro laviny, a proto 1ze tento postup pro ziskani orien-
tacnich priibéht lavinovych drah pouzit.

Z takto vytvorené vrstvy orientacniho pribéhu lavi-
novych drah byly odstranény oblasti se sklonem < 10°,
protoze pfi tomto sklonu svahu obvykle dochazi k za-
staveni lavin. Nakonec byl pouzit modusovy filtr, kte-
ry odstranil nezadouci liniové prvky a, naopak, vyplnil
mensi diry v plosnych prvcich (obr. 5).
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Obr. 7. Nachylnost tizemi k lavinam pro Obfi a Modry dil
Vysvétlivky: 1 — odtrhové zény; Lavinové riziko: 0 — bez rizika, 1 — nejvétsi riziko

ty smrkovym porostem naprosto
jinou lavinovou situaci nez svah
holy nebo pokryty travou. Lesni
porost je skutecné vyznamnym
ochrannym prvkem. Ani ten ale
¢asto neni schopen zastavit moc-
nou lavinu, ktera se utrhla nékde
nad nim. Jeho vyznam spociva
pfedevsim v tom, Ze v misté jeho
vyskytu brani vytvofeni homo-
genni snéhové vrstvy a tim vzni-
ku laviny pravé na tomto tizemi.
Pfi tvorbé mapy ochranného
vlivu vegetace je tedy cilem roz-
¢lenit zajmové tzemi do predem
definovanych tfid. S ohledem na
ucel clenéni a charakter vegetace
na uzemi KRNAP-u byly stanove-
ny tyto tfi tfidy:
¢ husta stromova vegetace (pfe-

devsim smrkovy porost);

Mapa ochranného vlivu vegetace * nizka dfevinna vegetace (pfedevsim klec);

¢ traviny a plochy bez vegetace.

Pti tvorbé této mapy je stav pokryti zemského po- Takovou mapu lze vytvorit celou fadou zptisobd, za-
vrchu klasifikovan do zvolenych kategorii s ohledem | hrnujicich mapovéani piimo v terénu, rucni digitalizaci nad
na vyznam urcitého druhu vegetace z hlediska jeho | leteckymi ¢i druZicovymi snimky, reklasifikaci jiné vhod-
ochranného vlivu. Zcela jisté pfedstavuje svah pokry- | né existujici mapy obsahujici pozadované informace nebo
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Obr. 8. Hodnoceni vypoctenych lavinovych drah v Krkonosském narodnim par-
ku - srovnani se skutecnym stavem popsanym v lavinovém katastru
Vysvétlivky: 1, 1A, ... 39 — ¢isla lavinovych drah
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metodou pouZitou v ramci této stu-
die, tedy fizenou klasifikaci obra-
zovych dat, v tomto pfipadé spekt-
rozonalnich leteckych snimkii.
Obecné lze za klasifikaci ob-
razovych dat povaZovat tfidéni
objekti do urcitych tiid. Jednou
ze zakladnich metod dalkového
prazkumu Zemé (DPZ) je tzv. pfi-
znakova klasifikace, kterd spociva
ve vytvoreni spektralnich pfiznakt
na zakladé multispektralniho obra-
zu. Spektralni ptiznaky predstavuji
zmény radiacni veli¢iny v zavislos-
ti na zméné druhového ¢i stavoveé-
ho parametru. Druhové parametry
urcuji piislusnost objektu k néjaké-
mu druhu (voda, les, silnice apod.),
zatimco stavové parametry popi-
suji stav objektu (vlhkost, hustota,
stafi, zdravotni stav apod.). Pfi kla-
sifikaci tedy dochdzi k tfidéni obra-
zovych pixeld na zékladé rozhodo-
vactho pravidla (klasifikatoru) do
skupin o podobnych vlastnostech.
Pocet pasem obrazovych dat
(v tomto piipadé leteckych snim-
ki) urcuje pocet pixelti vstupu-
jicich do procesu klasifikace pro
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kazdou jednotku prostorového rozliseni. Mnozina téchto
pixelti se oznacuje jako spektralni vektor. Klasifikacni al-
goritmus poté separuje tyto spektralni vektory do predem
stanovenych tfid (voda, les, hola ptida apod.). Pti klasifika-
ci dojde nejprve k analyze podobnosti spektralnich vekto-
1 v ohledu na spektrdlni odrazivost (naplnéni pfiznako-
vého prostoru) a poté k vlastni klasifikaci, tedy pfifazeni
k urcitym t¥idam.

Pro Klasifikaci byly pouzity spektrozonalni letecké
snimky poskytnuté Spravou KRNAP-u. Z nich byly od-
vozeny jesté dalsi dvé rastrové vrstvy. Byla to vrstva re-
prezentujici normalizovany diferenéni vegetacni index
(NDVI) a analyza hlavnich komponent (PCA).

Vegetacni indexy se fadi k metoddm zvyraznovani
obrazu pravé za tcelem zvyraznéni zelené v obraze. Jde
o operace s pasmy multispektralntho obrazu, nejcasté-
ji s pasmem cervenym (RED) a blizkym infracervenym
(NIR). Pasmo NIR je obecné povazovano za nejdtilezitéjsi,
pokud se s daty DPZ maji provadét analyzy vegetacni-
ho krytu. V ném totiz vegetace velkou ¢ast zafeni odrazi,
ajsou tedy lépe postrehnutelné rozdily mezi jednotlivymi
typy vegetace nebo zmény Vv jejim zdravotnim stavu (Mi-
sakova, 2009).

Analyza hlavnich komponent je dalsi metodou zvyraz-
novani obrazu pomoci vicepasmovych manipulaci s mul-
tispektralnim obrazem. PCA je statistickd metoda, ktera
stanovuje nové osy vicerozmérného prostoru (multispekt-
ralntho snimku), a to ve sméru maximalniho rozptylu dat
(Misakova, 2009). Je tak vytvofen novy soufadny systém, je-
hoZ osy se nazyvaji hlavni komponenty. Prvni a druha hlav-
ni komponenta obvykle obsahuji kolem 95 % informaci ze
vSech pasem. Komponent Ize vytvofit tolik, kolik je pasem
obrazu, pficemz posledni komponenty obsahuji pfevazné
$um. Metoda PCA se tedy pouziva k odstranéni Sumu, de-
korelaci dat pro automatickou klasifikaci a redukci pasem
pro nasledné analyzy (Misakova, 2009; obr. 6). Vysledkem
fizené klasifikace s pouzitim vSech péti pasem (NIR, RED,
GREEN, NDVI a 1. komponenta z PCA) je novd mapova
vrstva, reprezentujici tfi zvolené tfidy vegetacniho krytu
s pfislusnou hodnotou faktoru lavinového rizika. Jsou to
hustd stromova vegetace (f = 0), nizka dfevinna vegetace (f =
0,5) a traviny a plochy bez vegetace (f=1).

Tvorba vysledné mapy lavinového rizika

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vyslednou mapu lze ziskat
kombinaci jejich dvou sloZek — mapy morfologického rizi-
ka a mapy ochranného vlivu vegetace. Vzhledem k tomu,
Ze obé tyto mapy nabyvaji hodnot od 0 do 1 s tim, Ze ¢im
vyssi cislo, tim vyssi riziko, 1ze vyslednou mapu ziskat je-
jich vyndsobenim. Ziskana mapa lavinového rizika bude
mit stejny rozsah hodnot a také stejny zptisob interpretace
(obr. 7).

Vzhledem k tomu, Ze v oblastech s hustou stromovou
vegetaci je riziko odtrhu tak malé, Ze je mozné ho teore-
ticky vyloucit, l1ze také omezit vypocitané odtrhové zény
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Obr. 9. Porovnani vypoctenych a skutecnych lavinovych
drah v Krkonos$ském narodnim parku se zakresem lavi-
nového katastru

Vysvétlivky: 1 — vypocitané lavinové drahy (horni obra-
zek), 2 — skutecné lavinové drahy (dolni obrazek), 3 — hra-
nice narodniho parku

(na zékladé vyrazné zmény sklonu) pouze na zbylé dvé
kategorie, tedy oblasti bez vegetace, traviny a kle¢, a proné
zopakovat vypocet lavinovych drah.

Srovnani vypocitanych drah bylo provedeno se za-
kresy lavinového katastru, z nichz byly odfiltrovany
spodni ¢asti s hodnotou sklonu svahu mensi nez 10°,
kterou byl omezen vypocet odtokovych charakteristik.
Tyto oblasti reprezentuji extrémni dojezdy zaznamena-
né pouze ve vyjimeénych pfipadech béhem sledované-
ho obdobi (¢asto pouze jednou).

Vysledky hodnoceni ukazuje obr. 8. Z néj je patrné, Ze
vysledky vypoctu jsou pro konkrétni drahy lavinového
katastru rzné. V 10 pfipadech je vypoctem pokryto vice
nez 70 % drah lavinového katastru. V dalSich 20 pfipadech
je to 40 — 70 %, ve 13 ptipadech 10— 40 % a ve 14 ptipadech
véetné 5 drah, jeZ nebyly vypoctem zasazeny viibec, méné
nez 10 %.

Vzhledem k zptisobu vypoctu (odtokové charakteris-
tiky) jsou spodni ¢ésti nékterych vypocitanych drah uzsi
nez drahy skutecné, protoze pohybujici se snéhova masa
se na rozdil od vody tolik nesoustfeduje do koncentrova-
ného odtoku, coz ¢astecné sniZuje hodnotu procentudlni-
ho vyjadfeni spravné vypocitané plochy.
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Obr. 10. Nachylnost tizemi k lavinam v oblasti Obfiho dolu
Vysvétlivky: 1 — vypocitané lavinové drahy, 2 — skutecné lavinové drahy, 3 — stupen
nachylnosti k lavinam: 0 — bez nachylnosti, 1 - maximalni nachylnost

Drahy, u nichz byla vypocitana jen velmi mala nebo
zadna plocha, pfedstavuji piipady, ve kterych nebyla
spInéna zakladni podminka tohoto vypoctuy, jiz je zména
sklonu nejméné o 10°. V odtrhovych oblastech vSech téch-
to drah je ovSem hodnota nachylnosti terénu ke snéhovym
lavinam (vysledna mapa lavinového rizika) bud stfedni,
anebo vysoka v zavislosti na pfitomné vegetaci (obr. 8, 9).

Na zavér byly takto vypocitané drahy pievedeny do
vektorového formatu a zakomponovany do vysledné
mapy lavinového rizika, ¢imz vznikla konec¢na mapa
obsahujici stupen rizika vyskytu odtrhovych zén vcet-
né orientacniho pribéhu nékterych moznych lavinovych
drah. Ukézka takové mapy z oblasti Obfiho dolu je na
obr. 10. Soucasti mapy je pro srovnani také zékres lavino-
vych drah lavinového katastru ceské casti Krkonos.

Vysledna mapa nachylnosti tizemi ke snéhovym lavi-
nam, do niZz byly zakomponovany vypocitané lavinové
dréahy a pro srovnani také drahy dokumentujici skutecnou
situaci za poslednich 50 let, poskytuje informaci o lavino-
vém riziku na Ceské strané Krkono$ s ohledem na morfo-
logii tohoto tizemi a vegetacni kryt. Z mapy je patrné, ze
oblasti, na kterych jiz byla zaznamenana lavinova aktivita,
skutecné vykazuji pfedevsim vysoké, v nékterych piipa-
dech stfedné vysoké lavinové riziko. Na prvni pohled je
vSak také z mapy zfejmé, Ze je v Krkonosich podle tohoto
modelu mnoho oblasti s vysokym stupném néchylnosti,
ale od roku 1962, kdy zacalo v nasem nejvyssim poho-
i peclivé sledovéani lavinové aktivity, na téchto mistech
k zadnému padu nedoslo. Nelze ale vyloucit, ze k tomu
nedoslo nékdy diive v minulosti nebo se tak nestane né-
kdy v budoucnu. Nicméné nedojde-li napf. k néjaké vy-
raznéjsi zméné ve vegetaénim krytu sledovaného tizemi,
pravdépodobnost vzniku zcela nové lavinové drahy neni
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prilis velkd. S nejvétsi pravdépo-
dobnosti by se jiz béhem 50 sle-
dovanych zimnich sezén projevila
(na nékterych drahach spadnou
laviny i nékolikrat do roka). Spise
dochézi, napf. v diisledku odu-
mirani smrkovych porosti v od-
trhovych oblastech, k rozsifovani
odtrhovych zén jiz popsanych
lavinovych drah, a tim ke vzniku
jejich novych variant.

Oblasti s vysokym rizikem,
ale dosud nezaznamenanym pé-
dem laviny poukazuji na fakt, Ze

A

AF L

morfologické a vegetaéni faktory
jsou pro vznik lavin sice zdsadni,
ale nejsou jediné. Rozhodujici vliv
maji, samozfejmé, povétrnost-
ni faktory, a to pfedevsim vyska
a vlastnosti snéhové pokryvky.
Tyto faktory vSak patii k hodnoceni aktualni lavinové situ-
ace, coz neni pfedmétem tohoto modelu. Nicméné nékteré
povétrnostni jevy, napt. prevladajici vétrné proudéni, kte-
ré ma zasadni vliv na distribuci snéhu, by bylo jisté mozné
do modelu také zakomponovat. Pfevladajici smér vétru je
¢astecné zohlednén faktorem expozice svahu. V horském
terénu jsou ale anemo-orografické systémy mnohem slozi-
t€j8i. Praveé jejich kvalitni zpracovani by mohlo byt dal$im
krokem, ktery by moznosti tohoto modelu rozsiril.

Cela studie byla provedena pomoci néstrojii geografic-
kych informacnich systémi (GIS). V dnesni dobé je k dis-
pozici cela fada programti z této kategorie. Za zminku jisté
stoji fakt, Ze v tomto pfipadé€ byly pouzity vyhradné volné
dostupné programy zastiténé organizaci The Open Sour-
ce Geospatial Foundation (OSGeo), konkrétné GRASS GIS
a qGlIS.
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